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Resumen

Abstract

paginas: 102 - 115

Analisis comparativo de la envolvente
térmica y demanda energética entre
dos tipologias de vivienda, la palloza
y la vivienda tradicional, en la zona de
montana Os Ancares, en el noroeste de
Espana. Se referencian estas tipologias
con la de otros paises europeos, prin-

cipalmente Gran Bretafa, mediante el
estudio energético del empleo de paja
en cubiertas. Se propone un modelo de
estudio obteniendo conclusiones sobre
la palloza como ejemplo de arquitectura
tradicional y su puesta en valor como
modelo sostenible.

Palabras clave: Sostenibilidad, rehabilitacién térmica, palloza.

Comparative analysis of thermal
envelope and energy demand between
two types of housing, thatched roof
and traditional house, placed in
Ancares Mountains in Northwest Spain
is presented. These housing typologies
are compare to others in European

countries, notably in Britain, in relation
to study the straw thermal properties
in roofs. A study model is proposed to
obtain conclusions about the thatched
roof house as a traditional architecture
example and its value as a sustainable
model.

Keywords: Sustainability, thermal rehabilitation, thatched roof house.
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1. Introduccion

Con asiduidad y motivada por las nuevas exigencias
normativas y de confort, la calidad en nuestras vi-
viendas cobra cada vez mas importancia asociada a
criterios de ahorro energético. Dadas las necesidades
de abastecimiento de energia y el crecimiento de
economias emergentes, es prioritario controlar y mi-
nimizar el consumo energético, segun el protocolo de
Kioto (United Nations, 1998), prorrogado en la ultima
conferencia de la ciudad sudafricana de Durban bajo
acuerdo de minimos (United Nations, 2011). Esta
preocupacién mundial por la gestién energética se
desarrolla en Europa mediante las directivas 2010/31/
UE (Unién Europea, 2010) y 2012/27/UE (Unidn Euro-
pea, 2012) traspuestas a los diferentes paises. Todo
ello bajo el triple objetivo (20/20/20) de reducir un
20% las emisiones GEI, aumentar un 20% la eficien-
cia energética y un 20% la energia procedente de
energias renovables, antes del afio 2020 (Comision
Europea 2010).

De las diferentes estrategias europeas encaminadas
al ahorro energético, tienen un papel fundamental
aquellas pertenecientes al sector de la edificacion, y
el uso de técnicas pasivas de ahorro energético, con
una tendencia hacia edificios de consumo nulo (NZEB
Near Zero Energy Building), de acuerdo con lo indicado
en la directiva 2010/31/EU: “como muy tarde el 31 de
diciembre de 2020, todos los edificios nuevos sean al
menos edificios de energia casi nula” (Union Europea,
2010). Esta tendencia de reduccion en los consumos
energéticos no se obtendra sin adoptar estrategias
de ahorro pasivas (disefio) y activas (rendimiento de
instalaciones y equipos); siendo necesario para cuan-
tificarla establecer indicadores, como el consumo
anual de energia primaria en kWh/m2 o KgCO,/mz2.
Estos pardmetros permitirdan comparar y desarrollar
nuevos materiales y sistemas, asi como procedimien-
tos de cdlculo que permitan valorar la efectividad de
estrategias activas y pasivas en la edificacién, herra-
mientas de gran utilidad para establecer modelos del
funcionamiento energético de los edificios.

En cuanto a las estrategias pasivas su puesta en
valor supone un primer peldano imprescindible en
el desempefio energético.Las medidas pasivas estan
condicionadas por la localizacién y el entorno climatico,
afrontadas por la arquitectura tradicional con diferentes
soluciones, perfeccionadas durante siglos mediante
ensayos de acierto y error, obteniendo estrategias de
disefio constructivo eficaces y adecuadas para cada uno
de los climas. La arquitectura vernacula ya lleva implicito,
sin saberlo, estrategias pasivas como respuesta al medio.
Es el caso de soluciones constructivas con el empleo
de paja en cubiertas, en la que diferentes culturas del

mundo (América, Asia, Africa y Europa) han desarrollado
similares soluciones constructivas sin haber existido
contacto cultural entre ellas.

Figura 1. Palloza (derecha), vivienda rural
contemporanea (centro e izquierda)

Fuente: Garcia, M."Yuma”, 1997.

2. Objetivo

El conocimiento de las estrategias pasivas emplea-
das tradicionalmente, permitird adecuar los nuevos
requisitos de ahorro energéticos en los edificios con
sistemas constructivos eficaces y de bajo impacto
medioambiental. El objetivo de este articulo es valo-
rar las caracteristicas constructivas de tipologias de
vivienda de arquitectura tradicional, para conocer su
eficacia energética usando métodos actualizados. Para
ello se comparan dos modelos de vivienda de un en-
torno rural que no cumplen las exigencias energéticas
actuales. Estan representados por la palloza (modelo
1) y la vivienda rural contemporénea (modelo 2), que
comprende diversos periodos desde los afios 1959 a
la actualidad: arcaico, rupturista e involucionista (Li-
zancos, 2005). La Figura 1 representa ambos modelos
en la sierra de Os Ancares (Galicia) en el noroeste de
Espafa. El primer modelo del estudio, la palloza, supo-
ne un caso extremo de vivienda, ya que es considerada
un “habitat prerromano”, tanto por las necesidades
requeridas como por las técnicas y los materiales em-
pleados. El segundo modelo, vivienda rural contempo-
rdnea, supone un patrén de vivienda sin antecedentes
historicos, con unas necesidades de habitar diferentes
y ejecutada con técnicas constructivas y materiales de
construccion industrializados. El analisis del compor-
tamiento energético de ambos patrones constructivos
permitird conocer la evolucion en la construccion rural,
desde un punto de vista energético.
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Figura 2. Emplazamiento de la palloza y construcciones
con techos de paja en Europa

Fuente: IGN Francia, IGN Esparia.

3. La palloza como caso de estudio

“Un trozo de muro no es una palloza, una palloza cons-
tituye toda una forma de vida” (Garcia, M. Yuma, 1997).

La palabra “palloza” o “pallaza” procede del gallego
“palla” (paja) que deriva del latin “palea” (paja), y por
definiciéon “casa de paja”.

Emplazamiento

Su ubicacién geogréafica corresponde al noroeste de
Espafa, centrada en la sierra de Os Ancares, en altitu-
des medias de 1000 m, proxima al Camino de Santiago
y entre las provincias de Galicia, Asturias y Castilla-
Ledn, delimitado por los valles comprendidos entre
los rios Burbia y Ancares; marcado con caracteristicas
propias debido a su aislamiento geogréafico (Figura
2). En la Peninsula Ibérica existen similares soluciones
constructivas con cubierta de paja en las provincias
de Asturias, Castilla-Ledn (casas de teito), Valencia
(barracas), Parque Nacional de Dofiana en Andalucia
(chozas) y en algunas sierras de Portugal. En Galicia,
noroeste de Espana, se han estudiado (De Llano, 1981)

e inventariado mas de 900 construcciones (en buen
estado o ruina) con cubiertas de paja, que realizé la
Xunta de Galicia en 1997. Fuera de la Peninsula, esta
tipologia se extiende por paises del norte de Europa
(Holanda, Dinamarca, Alemania), y principalmente por
Gran Bretana (Inglaterra, Irlanda, Gales), con grandes
similitudes con las existentes al norte de Escocia (isla
de Sky, isla de Lewis). Bajo la definicion anglosajona
“thatching” se incluyen aquellas construcciones con
el empleo de paja en cubiertas “thatch roof”. Esta
tipologia es considerada por algunos autores como la
tipologia de vivienda mds antigua en las islas britanicas
(Morgan, 1960).

Del estudio publicado (English Heritage, 2000) se
estima en casi dos millones las construcciones con
cubiertas de paja, un millon construidas antes del afo
1800, presentando una mayor densidad en la zona
sur de Gran Bretana (Figura 3), (LABC, 2009). Para
el caso de Escocia (Walter, 1996), se distribuyen en
siete &reas, en funcion de las técnicas constructivas
empleadas (Figura 4). Tanto Inglaterra como Escocia
estan histéricamente mas relacionadas con las pallo-
zas, pero son numerosas las civilizaciones en los cinco
continentes que han llegado de modo independiente
a soluciones constructivas similares: Kuélap (Peru);
Ogimochi (Japén) o Nimule (Sudan).

Figura 3. Distribucion geografica cubiertas de paja
“thatched buildings” en Inglaterra
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Fuente: English Heritage, 2000.
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Figura 4. Distribucion zonal de cubiertas de paja segun
técnicas constructivas en Escocia
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Fuente: Walter, 1996.

Antecedentes histéricos

Las primeras referencias se encuentran en construc-
ciones prerromanas asociadas a la cultura castrefia,
caracteristica del noroeste de Espafa, con viviendas
circulares (Villares, 1984). Algunas de ellas se han
mantenido habitadas hasta hace muy poco. En el afio
1990 se deshabita la ultima palloza en Salgueiras,
Navia de Suarna, Galicia. La palloza como unidad es
un estado de supervivencia donde convivian animales
y personas, bajo el mismo techo, en un espacio Unico,
manteniendo una resistencia frente a adversas con-
diciones climéticas, combinando el uso como vivien-
da, establo y almacén; una maquina energética para
combatir los meses de invierno, en torno al lar central
(del latin, hogar). La palloza ha funcionado como
tecnologia punta durante siglos para las prestaciones
requeridas. Su funcionamiento se basa en el mismo
criterio que ha puesto en valor toda la arquitectura
tradicional, el acierto-error.

Sistema constructivo

Son construcciones situadas a media ladera, sin orien-
tacion determinada. La zona de establo se sitla en

la parte baja, aprovechando la pendiente natural del
terreno y favoreciendo las escorrentias de aguas y
purines. Su planta es circular o eliptica, con muros de
piedra (granito, pizarra) sobre los que se apoya una
amplia cubierta realizada con entramado de maderas
de roble, castano y techo de paja de centeno. El suelo
se ejecuta mediante tierra compactada y encamado de
paja alternada con enlosado de pizarra. La distribucién
interior se realiza en un espacio Unico compartido por
personasy ganado, separados mediante entablado de
madera. Unicamente tiene dos puertas, a veces solo
una, para el acceso del ganado y personas, y algunos
ventanucos, que permiten la entrada de luz exterior,
minimizando las pérdidas energéticas. El punto fuerte
y a su vez débil es su cubierta. Se ejecuta con paja
de centeno sin trillar, entera, denominada “cuelmo”,
atada a la estructura de madera con la misma paja
retorcida, “vincayos”, especializacién que ha gene-
rado el oficio de “teitador”. La paja de centeno es
una materia prima de dmbito local, con un bajo coste
ambiental asociado, considerado como un material
sostenible. El empleo de cubiertas de paja minimiza
los costes medioambientales y de consumo de energia
en su extraccién, transporte y transformacion del ma-
terial, durante su uso y mantenimiento. La cubricién
se forma con espesores desde 50 cm a 80 cm, que
con las renovaciones periddicas de material puede
Ilegar al metro de espesor. En ocasiones, también es
posible encontrar, bajo la paja, una primera base de
escobas (xesta, citysus scoparius), o brezo (urz, calluna
vulgaris).

La tecnologia de manipulacién y colocacion de la paja
de centeno las hace impermeables y transpirables,
permitiendo mantener en su interior temperaturas
medias anuales en torno a los 17°-18° C, con una
oscilacion total de 10°C (de los 10-12°C en invierno
a los 20-22°C en verano); manteniendo en épocas de
frio un fuego constantemente encendido, cumpliendo
el humo, ademas, las funciones de impermeabilizacion
y proteccion de parasitos. Asimismo, el abandono de
plantaciones de centeno y la pérdida del oficio de
“teitador” ha obligado a realizar reparaciones de las
cubiertas colocando sobre la propia paja placas de
fibrocemento o metalicas.

En el &mbito internacional, las principales referencias
y analisis realizados proceden de Escocia, Inglaterra,
Irlanda y Gales. Diferenciados del caso espafol, las
cubiertas thatched roof se definen en funcién del
tipo de planta utilizada, principalmente water reed
(Phragmites communis, cafia); combed wheat reed o
long straw (trigo), con duraciones en afios de 30-50,
20-30 y 15-25, respectivamente (Thatching Advisory
Services, 2011).
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En el caso de muros, pueden ejecutarse solo con paja,
empacadas en balas, o mixtos, como el tapial (argamasa
de paja y barro encofrada por ambas caras) o adobe
(ladrillos de tierra cocida al sol). Sin embargo, en estos
dos ultimos casos la funcién principal de la paja es ob-
tener mejores prestaciones estructurales como armado,
propias de climas secos, al contrario de las balas de paja,
con prestaciones de aislamiento térmico en muros.

Las propiedades aislantes y el uso del fuego suponen
también sus desventajas, pues el caracter facilmente
inflamable de la paja ha sido en gran parte causante del
abandono de las mismas. Diferentes ensayos realizados
bajo especificaciones ASTM-E119 (American Society for
Testing and Materials, 2012) y ONORM B380 (Austrian
Standards Plus, 2012) ofrecen valores de resistencia al
fuego superiores a los 90 minutos, cuando estan reves-
tidas con mortero o barro en sus caras. Esta resistencia
se debe a la compacidad del conjunto, eliminando el
aire intermedio que favorece la combustién. En el caso
extremo, muros de tapial o adobe presentan excelentes
prestaciones de resistencia al fuego.

4. Vivienda rural contemporanea

El otro caso de estudio analizado en el presente articulo,
modelo 2, es la vivienda rural contemporéanea, que
surge a mediados del siglo XX en el noroeste de Es-
pafia, Galicia, como una nueva tipologfa de vivienda
unifamiliar. El modelo vivienda rural contemporanea
supone la transicién de una sociedad de la “antigUe-
dad”, hacia una sociedad “contempordnea”. Esta
transicion ha supuesto un cambio generacional de
aspectos sociales, y respecto a la vivienda, un cambio
de requerimientos de confort y nuevos materiales y
recursos constructivos. Este cambio, facilitado por el
desarrollo industrial, permite a la vivienda rural con-
temporanea la incorporacién de nuevos materiales
(vidrio, plasticos, prefabricados) y otros tradiciona-
les transformados industrialmente (ladrillo), que han
sido empleados en las viviendas con nuevas técnicas
constructivas sin antecedentes histéricos, propias de
la adaptacion del mundo rural al industrial.

La confrontacion tradicion/modernidad es universal,
y se refleja en el cambio de las cubiertas de las casas.
Segun A. Gonzalez (2001), “los antiguos tejados de
paja se van sustituyendo paulatinamente por placas de
metal ondulado, se trate de los k’ekchies guatemalte-
cos o de los campesinos irlandeses y en todas partes
el significado es semejante. Lo tradicional, el pasado
preindustrial se considera ante la llegada de la cultura
material capitalista como un simbolo de oprobio del
gue hay que renegar”. El contexto cronolégico de
ambas tipologias puede verse en la Figura 5.

Figura 5. Cronograma histdrico de los modelos

Modelo 1: Palloza Modelo 2: Vivienda rural contemporanea
< » O—>

>

s. I 0 s. IV s. X s. XVI s. XIX  s. XXI
4 R $pmfmmees *pmmm to +-=f
Cultura casireﬁa“ Reinos bérbaros\r imi T Eradelai ion
. Al-Andalus Edad modernal|
Imperio Romano Edad Media Revolucion Industrial

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a las caracteristicas arquitectonicas, el mo-
delo 2 se desarrolla como vivienda unifamiliar aislada
en dos plantas, la planta baja (térrea) se destina a
almacén-establo, independizandose de la vivienda en
planta primera mediante el acceso por una escalera.
La estructura portante es de hormigéon armado, con
forjados de planta y de cubierta unidireccionales con
bovedilla de hormigén. Habitualmente la fachada se
ejecuta con muro doble de ladrillo, cAmara de aire y
aislamiento EPS, revestido con mortero de cemento
por el interior y exterior; resolviendo en ocasiones la
planta baja con un muro de bloques de hormigén. La
cubierta se realiza con piezas de pizarra colocadas
sobre las losas inclinadas de hormigdn armado. La losa
en planta baja es de hormigén en masa. Las ventanas
son de carpinteria de aluminio con rotura de puente
térmico y vidrios dobles con camara de aire.

5. Metodologia

La metodologia empleada se basa en el analisis del
comportamiento energético de ambos modelos, me-
diante el uso de aplicaciones informaticas. No existe un
método adecuado para plantear el analisis energético
en modelos tradicionales como es el caso de la palloza,
si bien para el modelo de vivienda rural contempora-
nea pueden adaptarse los métodos de calculo de las
aplicaciones informaticas existentes. La metodologia
utilizada ha sido:

e Definicién de parametros del entorno (altitud y
zona climéatica)
e Definicién geométrica
e Definicién de pardmetros:
— resistencia térmica R (m2K/W)
— transmitancia térmica U (W/mz2K)
— puentes térmicos
e Modelizacién térmica
e Obtencién resultados demanda térmica
e Andlisis y discusion de resultados

La herramienta informatica empleada ha sido LIDER
1.0. (Limitacion Demanda Energética). Método de
calculo establecido para la verificacion de las exi-
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gencias de limitacion de la demanda energética que
establece el Codigo Técnico de la Edificacion en Es-
pafia, CTE-DB-HE1 (Ministerio de Vivienda, 2006). En
la aplicaciéon LIDER se compara el edificio de estudio
respecto a un modelo de referencia que cumple los re-
quisitos minimos exigidos por el CTE (CTE-DB-HET). Su
desarrollo estd basado en el programa de simulacion
energética DOE-2 (United States Department of Ener-
gy, 2009). De este modo, aunque las caracteristicas
térmicas de ambas tipologias —palloza y vivienda rural
contemporanea- son diferentes, es posible realizar un
analisis comparativo entre ellas.

Con esta aplicacion se determina la demanda de
energia anual del edificio, considerando las ganancias
energéticas exteriores debidas a la orientacién y a tra-
vés de la envolvente térmica, y las cargas internas para
obtener el balance energético, definido por su carga
conductiva a través de cerramientos y convectiva-
radiante. Para los casos de estudio, la mayor carga
térmica reside en la envolvente, definidas por su resis-
tencia e inercia térmicas. La resistencia y transmitancia
térmica se relacionan mediante el espesor del cerra-
miento (L) y su coeficiente de conductividad térmica
(1), obteniéndose las mejores prestaciones térmicas
para valores bajos de transmitancia térmica y altos de
resistencia térmica, segun la Ecuacién 1.

[1]: Relacion resistencia térmica R (m2K/W) y
transmitancia térmica U (W/mz2K)

o
AU

R= resistencia térmica del material R (m2K/W)
L= espesor cerramiento (m)

A= coeficiente conductividad térmica (W/mK)
U= transmitancia térmica U (W/mz2K)

Fuente: MINETUR, IDAE, 2008.

Otro parametro importante en el caso de elementos de
masa es su inercia térmica (principalmente en muros,
ya que los valores de capacidad de inercia térmica de
la cubierta de paja son bajos, y mayores para muros de
piedra). Permite regular a lo largo del tiempo la cesion
de calor entre el interior y el exterior de la vivienda
(su comportamiento serd necesario definirlo mediante
simulacion dinamica y no estacionaria) (Ecuacion 2).
Es posible relacionar los valores de transmitancia U e
inercia térmica del cerramiento, considerando el cos-
te (econémico y medioambiental) para mantener las
condiciones interiores, obteniendo los mayores valores
para inercias bajas y altas conductividades, segun la
Figura 6, (Watson, 1979).
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[2]: Relacion energia acumulada por un elemento e
inercia térmica

Q L-T,
A

=p-Cp-L|1—2 = =G it

2

= energia acumulada por el muro (J)

area del muro (m2)

densidad (kg/m3)

capacidad calorifica (J/kgK)

espesor (m)

variacion temperatura del muro (K)

= capacidad de almacenamiento de energia por
superficie de muro (J/mzK)

Fuente: MINETUR, IDAE, 2008.

T3

~ ©
ey Q >0
I

Figura 6. /nercia, conductividad térmica y coste anual
de un cerramiento. Modelo general

Coste anual

Muy
et aislado

Fuente: MINETUR, IDAE, 2008.

6. Descripcion de los modelos de
estudio

En Espana se establecen 12 zonas climéticas, identifica-
das mediante una letra, correspondiente a la divisién de
invierno (A-E), y un nimero, correspondiente a verano
(1-4). Tanto el modelo 1 como el 2 se enfrentan a las
mismas exigencias climaticas en las montafias de Os
Ancares, a altitudes de 1.300 m sobre el nivel del mar
(Piornedo, Lugo, Galicia) y zona climética E1. La zona
climatica E1 posee el indice mas alto de severidad cli-
matica (combinacion de los grados-dia y de la radiacién
solar de la localidad) en invierno, SCI>1.3, asi como
el indice méas bajo de severidad climatica en verano,
SCV=0.6 (CTE-DB-HE, apéndice D) (Ministerio de Vi-
vienda, 2006). Los modelos 1y 2 poseen generacion de

paginas: 102 - 115



calor debido a la presencia del ganado en su interior,
ademas de presentar focos de calor debido al fuego en
el modelo 1y cocinas de hierro en el caso del modelo
2. Dado que se valoran las demandas de calefaccion,
estas fuentes de suministro no se han considerado.

Tabla 1: Superficies de los modelos 1y 2

Modelo 1 _I\{Iodelo 2

Vivienda rural
Palloza .

contemporanea
Forma de la olanta Ovalada Cuadrada

P 7.00x14.00 m2 6.00x7.00 m2
Superficie establo 57.34 m2 42.00 m2
Superficie vivienda 29.34 mz 42.00 m2
Supgrfmle bajo o 4200 m2
cubierta

Superficie total 88.68 m2 126.00 m2
Volumen total 355.38 m3 357.00 m3

Figura 7. Interfaz gréfica LIDER: palloza (arriba) y
vivienda rural contemporanea (abajo)

Para establecer un andlisis comparativo se han mode-
lizado ambas viviendas con superficies y volumenes
similares (Figura 7). La palloza, modelo 1, se distribuye
en planta baja, en la que se definen dos espacios, des-
tinados a vivienda y a establo. El modelo contempla
una altura méaxima de 5.50 my un volumen de 355.38
m3. La vivienda rural contemporanea, modelo 2, se
distribuye en dos plantas. La planta baja destinada al
ganado y la planta primera destinada a vivienda, con
altura libre de 3.00 m. Las caracteristicas dimensio-
nales de ambos modelos se muestran en la Tabla 1.

Modelo 1: palloza

Los materiales utilizados se definen en la Tabla 2. El
funcionamiento térmico de la palloza esta supeditado
en su practica totalidad a la cubierta de paja; térmi-
camente el aislamiento facilitado por sus muros o el
suelo es minimo ante la importancia del los flujos de
calor a través de su cubierta. Dado que el catalogo de
elementos constructivos (Ministerio de Fomento, 2011)
no contempla cubiertas de paja, ha sido necesario re-
currir a otras fuentes de informacién. Las referencias
se han obtenido principalmente de diversos estudios
publicados en Gran Bretana, que al igual que el norte
de la Peninsula Ibérica ha desarrollado una tipologia
constructiva similar (English Heritage, 2000). El rendi-
miento térmico de una cubierta de paja es variable en
funcion del espesor (mdas de 50 ¢cm), inclinacién y con-
tenido de humedad; ademas es necesario considerar
los flujos de ventilacién tanto a través de la cubierta
como de circulacion interior de la palloza, a través de
los vanos y encuentros. Se han considerado valores de
conductividad y transmitancia térmica para el material
seco, ajeno a las condiciones de humedad por lluvia
o acumulacion de nieve. Se relaciona la bibliografia
existente para los parametros de las cubiertas de paja,
segun fuentes de diversos organismos (Tabla 3), asi
como los definidos por el CIBSE “Chartered Institution
of Building Services Engineers London" (Tabla 4). Para
conocer el comportamiento real de los materiales an-
teriores, es necesario analizarlos en edificaciones ya
ejecutadas. La Glasgow Caledonian University, GCU
(Baker, 2011), ha realizado un estudio energético del
comportamiento de edificaciones reales, obteniendo
resultados desventajosos de transmitancias de cubier-
tas respecto a los datos definidos en laboratorio. En el
estudio se analiza una edificacion construida durante
el siglo XIX en Bornesketaig, oeste de Escocia, en la
isla de Skye (Figura 8). Los valores obtenidos de campo
(1.1-1.5 W/m2K) son mayores que en el calculo previsto
inicialmente (0.3-0.4 W/mz2K). Las causas indicadas son
diversas, bien por el desconocimiento de la ejecucién
o por la incorporacién de un revestimiento de paneles
de madera, realizado posteriormente en la vivienda y
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gue ha modificado la renovacion y los flujos de aire
en su interior. Ello confirma la cautela con la que es
necesario discutir los resultados obtenidos mediante la
modelizacion, siendo ideal compararlos con resultados
empiricos reales.

Tabla 2: Modelo 1: palloza

u
Palloza Trantsml?anqa Material Espesor
térmica (m)
(W/mz2K)
Techo paja
centeno A= 0.13 Paja centeno  0.600
0.08 (W/mK)
Esquisto
Muros piedra 2.05 Pizarra (2000  0.700
< d < 2800)
Paja centeno
Losa establo 0.62 Tierra 0.100
. 0.200
apisonada
Losa vivienda 2.84 T|erra 0.200
apisonada
D|V|s!ones 356 Ma@era 0.020
interiores conifera
Carpinterfa 2.00 Madera sin vidrios

Tabla 3: Fuentes consultadas para la obtencion de
parametros energéticos en cubiertas de paja

Hiss Reet, 2012 A= 0.04 - 0.073 (W/mK)

National Society of U= 0.35 (W/m2K);
Master Thatchers Water Red: 30.48 cm espesor, 45°
(NSMT), 2012

Thatching Peso= 34 (kg/m2)

Advirdsory Services k= 0.09 (W/mK); water reed

(TAS) 2011 A = 0.07 (W/mK); long straw
R=11.1 (m2K/W); water reed
R = 14.3 (m2K/W); long straw
U= 0.2 (W/m2K);
Water Red: 45 cm espesor;
Long Straw: 35 cm espesor

English Heritage, U= 0.29 (W/m2K);

2010 Water Reed: 30 cm espesor
U= 0.23 (W/m2K);
Long Straw: 30 cm espesor

CSIR, 1998 U= 0.65 (W/m2°C); flujo descendente
U= 0.67 (W/m2°C); flujo ascendente
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Tabla 4: Propiedades energéticas paja

Calor

Conductividad Densidad especifico

térmica
p (kg/m3) cp

A (W/mK) 0/ke-K)
Tablero paja 0.057 310 1300
Tablero fibra 0.10 300 2100
paja
Cubiertas 0.07 240 180
paja

Fuente: CIBSE. Environmental design. Guide A, 2006.

Figura 8: Beaton's Croft House. Bornesketaig,
(isla Skye, Escocia)

Fuente: Baker, 2011.

Respecto al empleo de paja en muros (practica mas
extendida en EE.UU.), se pueden indicar los parametros
mas habituales. Las densidades oscilan entre 90-130
(kg/ms3), ofreciendo valores de conductividad térmica
A entre 0.0337 y 0.086 (W/mK), siendo los valores
obtenidos en ensayo (Wimmer, 2002) de 0.045 (W/
mK). Una bala de paja de 60 cm de espesor ofrece una
permeancia de 114.6 - 229.2 ng/Pa-s-mz2, expresado en
resistividad al vapor de agua equivale a valores entre
0.01262 y 0.00631 mmHg dia m2/g cm (Carro, 2010)
(Flury, 2009). Valores similares se definen en diversos es-
tudios, con valores de resistencia a la difusion del vapor
de agua p entre 1y 2 (Pasi¢ 2002) (Glasnovi¢, 2008).

Modelo 2: “Vivienda rural contemporédnea”
La definicién constructiva del modelo 2 se caracteriza

por el empleo de nuevos materiales. La composicién
de su envolvente térmica se indica en la Tabla 5.
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Puentes térmicos

Respecto a los puentes térmicos, para el caso de la
palloza, se han calculado utilizando la aplicacién Therm
(University of California, 2012), versién 6.3. Para el
modelo vivienda rural contemporanea se adoptan los
valores definidos en la aplicacién LIDER. Para la entrada

de datos, las temperaturas exteriores se han tomado se-
gun registros de las estaciones meteorolégicas ubicadas
en la zona de estudio, Pedrafita do Cebreiro (registros
desde 2009), Ventosa (desde 2007) y Cervantes (desde
2001), mostrando las temperaturas maximas, minimas
totales y medias registradas (Tabla 6).

Tabla 5: Modelo 2: vivienda rural contemporanea. Definicidon constructiva

Vivienda rural contemporanea U (W/m/K) Material Espesor (m)
Mortero cemento (1450 < d < 1600 mm) 0.020
Tabicén de LH doble (60 mm < E < 90 mm) 0.080
Camara aire ligeramente ventilada 0.050
Fachada 165 EPS Poliestirer?o Expandido (0.046 W/(mK)) 0.030
Tabique LH sencillo (40 mm < e < 60 mm) 0.040
Mortero cemento o cal (1450 < d < 1600mm) 0.020
Esquisto Pizarra (2000 < d < 2800) 0.001
) Cémara aire ligeramente ventilada 0.050
Cublerta 0-89 Mortero cemeito o cal (1450 < d < 1600 mm) 0.030
FU Entrevigado de hormigén - Canto 250 mm 0.250
Plaqueta ceramica 0.020
Forjado 2.58 Mortero cemento o cal (1450 < d< 1600 mm) 0.020
FU Entrevigado hormigén - Canto 250 mm 0.250
Losa p. baja 3.96 Hormigén convencional d 1600 0.080
Fachada p. baja 3.50 1/2 pie LM métrico (40 mm < e < 50 mm) 0.115

3.44 (W/m2K)

Carpinteria

Aluminio RPT + vidrio 6 mm

Factor solar= 0.85

Tabla 6: Registro histdrico meteorolégico

Localidad

Temp. maxima (°C)

Temperatura media minima y

Temp. minima (°C) maxima mensual (°C)

Pedrafita do Cebreiro (Lugo)

Ventosa. Navia de Suarna (Lugo)

Cervantes (Lugo)

31.4 (junio 2011)

34.3 (junio 2011)

30.9 (agosto 2003)

-0.3 (enero 2010
17.2 (julio 2010

3.1 (febrero 2010
17.6 (agosto 2010

-0.8 (febrero 2005
17.8 (julio 2006

-10.2 (febrero 2012)

-8.7 (enero 2010)

-10.8 (febrero 2005)

= D= O =

Fuente: MeteoGalicia.
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De ellas se adoptan los valores extremos de tempe-
raturas, de -8°C en invierno y 31°C en verano. Los
resultados obtenidos de puentes térmicos se indican
en la Tabla 7, a partir de valores de factor de tempe-
ratura superficial interior fr=1-U-0.25, indicando los
valores de transmitancia lineal a lo largo del encuentro
(®) en W/mK.

Tabla 7. Valores puentes térmicos

Vivienda rural

Palloza contemporanea
(THERM) (CTE)
wp
wo f P g
mK)

Encuentro forjado-

fachada 0.00 0.00 0.39 0.79

Encuentro suelo

exterior-fachada 0.00-0.00 0.39 0.74

Encuentro cubierta- 0.03 076 0.39 0.74

fachada

Esquina saliente 0.58 0.43 0.08 0.85
Hueco ventana 1.20 0.36 0.39 0.64
Pilar 0.00 0.00 0.72 0.67
Union losa-muro 1.00 0.717 0.14 0.76

7. Resultados

En este articulo se cuantifica el consumo de energia
considerando el disefio y las caracteristicas constructi-
vas, sin valorar instalaciones térmicas, no consideradas
en el analisis.

Cabe sefalar que en ninguno de los dos modelos se
cumplen los estandares de confort ni las exigencias ac-
tuales normativas de ahorro y de eficiencia energética.

Los resultados obtenidos para cada modelo se mues-
tran tanto en porcentajes de demanda anual (eje
de abscisas) como en valores absolutos en kW/h-mz2
(eje de ordenadas). Para cada uno de ellos existe un
modelo de referencia con el cual se comparan. En el
modelo 1 se obtiene un porcentaje de demanda anual
de 136.60 respecto al de referencia, y una demanda
anual de 202,07 kW/h-m2. En el modelo 2 los valores
son un 126.40% y 313.18 kW/h-m2 (Figura 9).
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La variacion de demanda mensual en kW/h-m2 de
calefaccion se muestra en la Figura 10 para ambos
modelos, mostrando los valores mas desfavorables en
los meses de frio (diciembre a enero), en torno a -35
kW/h-m2 en enero para el modelo 1y en torno a un
-56 kW/h-m2 para el modelo 2, siendo nulos en los
meses calidos (junio a septiembre).

Figura 9. Resultados obtenidos para la demanda
calefaccion anual (%, kW/h-m2)

& 1™ “modelos | {'____rﬁcidEISs_ﬁT\a_le_s_____I
E ! referencia { i 126.40 i
S 300 |
s | 313.18 !
=S ;47 70 | | 136.60 |
S 200! OO I —e |
2710000 20207,
©
S 100114797 | ~o—Modelo 1: Palloza
é =4 Modelo 2: Vivienda transicion

0
[
©

100.00 120.00 140.00
% demanda anual

Figura 12. Desviacion respecto al modelo referencia
(meses invierno)(kW/h-m2)

~0-—Modelo 1: Palloza —O— Referencia Modelo 1
== Modelo 2: Vivienda transicién —A— Referencia Modelo 2
E
£
2 @w A
& -19.01 = —A
E -25.29 -26.09 -21.16
< -32.58
£ -45.17 -46.2 -36.34
3

noviembre diciembre enero febrero

8. Discusion

Hay que considerar la eficacia de los recursos materia-
les (Ryan, 2011), para los que la palloza responde con
el uso solamente de cuatro materiales de construccién
basicos, mientras que la vivienda rural contempora-
nea ofrece una solucion utilizando doce materiales
(Figura 11).

En cuanto al comportamiento de los dos modelos, los
resultados de demanda de calefacciéon anuales mues-
tran mayores valores para la vivienda de transiciéon
que para la palloza (Figura 9). Ello significa que el
comportamiento de la palloza es en torno a un 35%
mejor que el de la vivienda de transicion, tanto en el

paginas: 102 - 115



computo global anual como mensual, siendo nula la
demanda de calefaccion durante los meses de verano.
En estos resultados es necesario indicar también que
el modelo de referencia de la palloza ofrece mejores
valores (147.97 kW/h-m2) que el de la vivienda de
transicion (247.70 kW/h-mz2), debido principalmente a
su disefo y compacidad. Los resultados de la Figura 12
muestran las diferencias de ambos modelos respecto
al de referencia durante los meses de invierno. Se
aprecia que la demanda de calefaccién en la vivienda
de transicion es del orden del doble a la de la palloza.

Aunque los resultados obtenidos son concretos para
los casos definidos en el estudio, es posible extrapolar
algunas de las conclusiones a tipologias de vivienda
unifamiliar con cubierta de paja, como algunas de las
ya identificadas en el norte de Espafa o de Europa.
Sin embargo, es necesario acotar esta generalizacion,
no aplicable para climas mas calidos, en los que el
comportamiento energético difiere notablemente.

En el ambito internacional existen numerosas publica-
ciones de analisis constructivo y arquitecténico o histo-
rico, en otras, se analiza el comportamiento térmico de
las cubiertas de paja, pero no se han obtenido fuentes
en las que se realice una caracterizacion energética de
un modelo de vivienda con cubierta de paja.

En algunos de estos estudios se indica el buen com-
portamiento térmico de la paja como material, en

consonancia con los resultados obtenidos en el pre-
sente andlisis, que indican su buena efectividad como
solucién constructiva en cubiertas de modo estacional
a lo largo del afio. Las implicaciones teoricas que se
derivan de este estudio son la puesta en valor del mo-
delo de palloza como construccién sostenible.

Por otra parte, el estudio de esta tipologia tradicional
puede permitir su aplicacion practica a nuevos sistemas
y materiales con tecnologias actuales, destinados tanto
a la rehabilitacién como a la obra nueva, principal-
mente en viviendas.

9. Conclusiones

Ninguno de los dos casos analizados cumple los es-
tandares de confort ni las exigencias normativas de
ahorro y eficiencia energética actuales. Sin embargo,
determinadas caracteristicas y estrategias pasivas de
su disefio (como la configuracion, la compacidad o el
empleo de paja en cubierta) pueden ser reinterpre-
tadas para el cumplimiento de nuevas exigencias de
ahorro y eficiencia energética en viviendas.

Los métodos constructivos de la palloza como arquitec-
tura tradicional basados en procesos de acierto/error,
se consideran validos en la actualidad, ofreciendo a los
profesionales criterios para disefiar y construir vivien-

Figura 10. Demandas mensuales calefaccion (kW/h-mz2)

demanda (kw/h-m?)

enero febrero marzo abril mayo junio

|
|
|
! |
~®-Modelo 1:Palloza I
|
== Modelo 2:Vivienda transicién I
' ' |

I

julio agosto  septiembre  octubre  noviembre diciembre

-34.47

-55.58

Figura 11. Relacion de transmitancias (W/m2K) y materiales usados, fila superior modelo 1 y fila inferior modelo 2

CERRAMIENTOS

CUBIERTAS

CARPINTERIAS

U= 2.05) -

U=0.13] U= 2.00]

2 materiales: piedra, barro

2 materiales: piedra, paja

2 materiales: madera,
herrajes hierro

U=0.81|

U=0389| U=3.44]

5 materiales: ladrillo prefabricado,
aislamientos EPS,

10 materiales: aridos, cemento,
armadura, madera, aislamiento,
impermeabilizacion, fijaciones, pizarra,

4 materiales: aluminio, vidrio,
plasticos, herrajes
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das utilizando materiales sostenibles, de ambito local
y de bajo coste ambiental. Por ello, en el momento
actual de continuo avance tecnolégico y aparicion de
nuevos sistemas constructivos, se hace necesario volver
la mirada al pasado y valorar la eficacia de soluciones
constructivas que energéticamente funcionan desde
hace mas de veinte siglos.
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